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摘要 : 2001 年 3~ 12 月 ， 对 浙江 衢州 地 区 红壤 竹林 地 (自然 土壤 )、 农 耕 (水 稻 、 茶 叶 、 柑 橘 、 甘 蓝 地 ) 
和 摆 荡 地 的 中 型 土壤 动物 做 了 调查 。 以 种 群 密 度 、 类 群 丰 富 度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 4 个 群落 参数 为 指标 ， 探 
讨 中 型 土壤 动物 的 群落 结构 和 动态 ， 再 用 4 个 群落 结构 参数 的 欧 几 里 得 距离 做 聚 类 分 析 。 结 果 表 明 : (D19 个 类 
群 出 现在 这 6 类 土壤 中 。 其 中 ， 弹 尾 上 月 〈Colempbola) 和 星 螨 上 月 〈Acarina) 为 优势 类 群 ， 双 起 日 《Diptera)、 鞘 
翅 目 〈Coleoptera) 和 膜 翅 目 〈Hymenoptera) 为 常见 类 群 。 四 以 年 为 单位 计算 ， 自 然 土 壤 与 农耕 和 摆 荒 地 ( 共 5 
类 ) 动物 群落 结构 不 同 : 前 者 类 群 丰富 度 = 13.25 + 0.25， 多 样 性 指数 =2.27 + 0.28; 而 后 者 类 群 丰 富 度 = 7.55 
土 0.88， 多 样 性 指数 = 1.57+ 0.15( 因 其 间 无 差异 ， 故 合并 计算 )。@ 以 季节 为 单位 计算 ，6 类 土壤 的 动物 群落 
结构 相似 性 聚 类 图 有 如 下 特征 : 甘蓝 地 、 茶 叶 地 和 柑橘 地 构成 相似 性 最 高 的 一 组 ; 它们 先后 与 水 稻田 、 押 荒 
地 ， 最 后 与 竹林 地 聚合 。 人 竹林 地 具有 最 高 的 动物 类 群 丰 富 度 和 多 样 性 指数 ， 或 可 视 为 该 地 区 质量 最 高 的 土壤 类 
型 。 
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Community Structure and Seasonal Change of Soil 
Mesofauna in Quzhou Region, Zhejiang 
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(1. Institute of Plant Physiology and Ecology, Shanghai Institutes for Biological Sciences, the Chinese Academy of Sciences, Shanghai 
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Abstract: Data on soil mesofauna in fields of bamboo (as natural soil, NS), paddy rice, tea, orange, cabbage 
(as cultivated lands, CL) and fallow (as arable, A) were collected in Quzhou region in a period from March to Decem- 
ber, 2001. Using the community parameters of population density, group richness (GR), diversity index (DI) and 
evenness, we described the community structure and its seasonal changes, and clustered the Euclidean distances among 
the soil types. There were 19 groups of mesofauna in this region, and of the groups Acarina and Collembola were domi- 
nant, and Diptera, Coleoptera and Hymenoptera were often seen. Based on annual data, there was a difference in the 
community structure of the mesofauna between NS and CL - A (for NS, GR = 13.25+0.25, DI=2.27+0.28; for CL 
— A, GR=7.55+0.88, DI=1.57+0.15), but no difference among soil types of CL - A. Based on seasonal data on 
the community structures of the mesofauna in the 6 soil types, the fields of cabbage, tea and orange showed the highest 
similanity. They then joined with rice field, and fallow, finally with bamboo field. Of the soil types, bamboo field had 
the highest GR and DI, and could possibly be ranked the best in quality in this region. 
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土壤 动物 的 群落 结构 和 多 样 性 反映 土壤 中 的 食 。 物 直接 或 通过 与 微生物 的 相互 作用 间接 地 参与 土壤 
物 源 和 生境 的 多 样 性 、 环 境 压力 的 强度 和 土壤 动物 ”的 物质 循环 和 养分 释放 (Torstensdson et al，1998)。 
对 环境 的 耐 受 力 (Pandhurst et al，1997)。 土 壤 动 对 我 国 自然 生态 系统 土壤 动物 的 研究 已 表明 ， 同 地 
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带 土壤 动物 的 类 群 是 一 定 的 ; 不 同 地 带 有 所 不 同 
(Yin，1992)。 由 于 这 种 对 土壤 环境 和 肥力 的 依赖 
性 及 其 地 带 性 特征 ， 土 壤 动物 能 很 好 地 反映 特定 地 
区 、 特 定 类 型 土壤 的 土壤 质量 (Brussaard，1998; 
Haimi，2000)。 中 型 土壤 动物 是 土壤 动物 的 重要 组 
成 部 分 ， 具 有 作为 指示 生物 所 具备 的 特征 (Ke et 
al ，2002)。 

建立 土壤 质量 生物 评价 体系 ， 需 采用 非 污 染 土 
壤 与 不 同类 型 、 不 同 污染 程度 土壤 进行 比较 的 研究 
方法 ， 其 中 对 非 污 染 土 壤 中 指示 生物 特征 的 研究 是 
土壤 质量 评价 体系 建立 的 基础 。 由 于 影响 同 地 区 、 
同类 型 非 污 染 土 壤 动 物 的 主要 因子 是 土地 利用 方 
式 ， 因 而 了 解 土地 利用 方式 对 土壤 动物 的 影响 成 为 
首先 需要 研究 的 问题 。 在 以 往 的 生物 评价 方法 中 ， 
多 采用 单一 指数 来 评价 土壤 质量 。 而 单一 指数 所 含 
的 信息 量 较 少 ， 通 常 只 能 评价 和 区 分 土壤 类 型 、 生 
态 系 类 型 等 差异 较 大 的 土壤 质量 。 对 于 同 地 区 、 特 
定 土壤 类 型 或 生态 系 类 型 内 的 不 同 土地 利用 方式 来 
说 ， 土 壤 间 的 差异 要 小 得 多 。 因 此 ， 对 这 类 土壤 质 
量 的 评价 和 区 分 需要 分 析 更 多 的 信息 量 及 精度 较 高 
的 评价 方法 。 但 目前 这 样 的 方法 还 较 少 ， 本 研究 试 
图 弥补 这 方面 的 缺陷 ， 将 大 量 单一 指数 集成 后 建立 
一 种 评价 方法 。 

红壤 是 衢州 地 区 的 主要 土壤 类 型 。 本 研究 以 衢 
州 红壤 为 特定 地 区 、 特 定 土壤 类 型 生态 区 ,研究 中 
型 土壤 动物 群落 结构 在 非 污 染 土壤 中 的 状况 。 这 类 
土壤 中 的 中 型 土壤 动物 状况 通常 取决 于 地 带 、 土 壤 
类 型 、 气 候 和 土地 利用 方式 。 对 于 同 地 区 、 同 土壤 
类 型 而 言 ， 前 3 个 因素 是 共同 的 ， 只 有 土地 利用 方 
式 改变 并 影响 着 土壤 动物 的 状况 。 在 衢州 地 区 ， 耕 
地 主要 利用 方式 为 水 称 田 、 茶 园地 、 柑 橘 地 、 蔬 菜 
地 和 扬 荡 地 ， 主 要 自然 生态 系 为 人 竹林 地 。 因 此 ， 对 
该 5 种 耕地 利用 方式 的 非 污染 土壤 和 1 种 自然 土壤 
进行 考察 ， 便 可 了 解 该 生态 区 土壤 动物 的 基本 状 
况 ， 用 以 作为 进一步 建立 土壤 质量 评价 体系 中 的 参 
照 系 。 本 研究 以 年 和 季节 2 种 时 间 段 ， 分 析 中 型 土 
壤 动 物 的 群落 结构 ， 用 以 讨论 可 作为 土壤 质量 评价 
的 群落 结构 指标 特征 及 其 精确 度 和 使 用 范围 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 点 
研究 地 点 在 浙江 省 衢州 市 杜 泽 镇 白水 乡 ， 其 土 
壤 为 红壤 。 选 择 竹 林地 、3 年 以 上 摇 荡 地 、 柑 橘 





地 、 茶 园地 、 甘 蓝 类 蔬菜 地 和 水 稻田 作为 “ 非 污 染 
土壤 "。 这 里 ,“ 非 污染 ”并 非 完全 无 污染 。 因 为 真 
正 无 污染 的 土壤 很 难 找 到 ， 我 们 把 化 肥 、 农 药 使 用 
最 少 且 无 其 他 污染 源 的 土壤 作为 当地 的 非 污 染 土 
壤 。 该 地 区 的 主要 土壤 性 状 : pH (KCl) 4.79 土 
0.36， 有 机 质 (38.06 + 6.83) g/kg,， 水 解 性 氮 
(225.96+ 44.93) mg/kg， 容 重 (0.98 寺 0.11) kg/ 
L， 微生物 生物 量 碳 (629.32+ 214.70) mg/kg。 土 
壤 基 本 性 质 均 按 常 规 法 测定 ， 取 样 和 计算 均 参 照 
Lu (1999) 。 
1.2 采样 时 间 和 方法 

分 别 于 2001 年 每 个 季 末 月 (3、6、9 和 12 月 ) 
采集 土 样 ， 用 来 代表 一 年 的 4 个 季度 (下 称 季 节 )。 
每 类 土壤 选 1 块 田 ， 每 块 田 选 4 处 有 代表 性 的 采样 
面 ( 约 1 m?)， 每 采样 面 内 设 5 个 采样 点 ， 每 采样 
点 面积 为 20 cm。 采样 深度 为 15 cem (耕作 层 )， 并 
按 3 圭 屋 (0~5cm, 5~10cm，10~15 cm) 切 分 
成 3 个 小 样 ， 每 小 样 为 100 em?。 将 每 采样 面 内 5 
个 采样 点 的 同 土 层 小 样 混合 作为 1 个 土 样 。 
1.3 土壤 动物 收集 

用 改进 的 Tullgren 干 法 将 中 型 土壤 动物 从 土壤 
样品 中 分 离 出 来 。 每 个 土壤 动物 收集 箱包 括 36 只 
小 型 土壤 筛 (网 眼 为 1.5mm) 和 9 入 40W 和 白炽 
灯 。 收 集 时 ， 将 土 样 放 人 土壤 筛 的 纱 网 上 ， 网 下 用 
50%% 的 己 二 醇 收集 土壤 动物 ， 白 炽 灯 悬 于 土壤 箭 上 
方 20 cm 处 。 连 续 光 照 48 h。 
1.4 群落 参数 与 统计 分 析 

土壤 动物 的 群落 结构 分 析 采 用 密度 、Shannon- 
Wiener 多 样 性 指数 (H')( 见 ;Zhao & Guo ,1990)、 
类 群 丰富 度 和 均匀 度 (J) (Pielou，1966) 4 个 群 
落 参 数 。 

以 年 为 时 间 段 时 ， 先 求 同 一 采样 面 土 样 各 季 末 
月 的 数据 和 ， 然 后 计算 4 个 采样 面 的 平均 数 。 将 4 
个 群落 参数 差异 均 不 显著 的 土地 利用 方式 看 作 同 类 
土壤 ， 并 将 其 群落 参数 的 平均 值 作 为 该 同类 土壤 的 
群落 参数 。 以 季节 为 时 间 段 时 ， 先 计算 每 季节 4 个 
采样 面 的 平均 数 ， 然 后 进行 带 有 季节 变化 因素 的 分 
析 。 采 用 欧 几 里 得 距离 (Euclidean distances) 聚 类 
分 析 比 较 不 同 土地 利用 方式 间 的 相似 性 : 以 季节 为 
时 间 段 时 ， 将 每 类 土壤 全 年 4 组 16 个 群落 参数 作 
为 一 套数 据 ， 首 先 转换 成 同 数 量 级 ， 然 后 进行 土壤 
间 的 聚 类 分 析 。 将 数据 转换 成 同 数量 级 是 为 了 在 聚 
类 分 析 时 ， 将 密度 、 类 群 数 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 
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2.1 


看 作 则 等 重要 的 因子 。 


研究 结果 
类 群 和 密度 


6 类 土壤 中 共 出 现 19 个 类 群 ( 表 1)。 除 竹林 
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24 卷 


地 外 的 各 类 土壤 中 ， 弹 尾 目 和 暑 螨 目 为 优势 类 群 ， 
两 类 群 密度 之 和 占 各 类 群 总 密度 的 比例 均 在 80% 
以 上 。 人 竹林 地 有 4 个 优势 类 和 群 。 在 扬 荒 地 、 人 竹林 地 
和 柑橘 地 中 ， 里 螨 目 密度 高 于 弹 尾 目 ; 在 茶园 地 、 
甘蓝 地 和 水 稻田 中 , 弹 尾 目 则 高 于 蝗 螨 目 。 双 翅 目 


表 1 6 种 土壤 类 型 耕作 层 (0~ 15 cm) 中 型 土壤 动物 的 年 平均 密度 及 其 所 占 百 分 比 
































Table 1 Annual densities and their percentages of mesofauna in 0 — 15 cm soil depth of 6 soil types x 103 ind .]m? 
摆 荡 地 下 竹林 地 B 柑橘 地 0 

类 群 Group 密度 Density 和 密度 Density 和 密度 Density % 

弹 尾 目 Collembola 4.16+0.5** 22.85 2.724+0.4”* 11.48 7.34+1.07** 36.38 
蝗 暴 目 Acarina 12.5+2.75** 68.73 5.41 +0.54”* 22 .82 11.03+1.61*” 54.64 
双 翅 目 Diptera 0.69 + 0.30” 3.78 0.72 4+0.31* 3.03 1.16+ 上 0.24* 5.73 
鞘翅 目 Coleoptera 0.06+ 上 0.04 0.34 0.13 + 上 0.05 0.53 0.22+ 上 0.14 1.08 
膜 翅 目 Hymenopter 0.25+0.16 1.37 10.28+ 上 7.47** 43.40 0.03+0.03 0.15 
同 翅 目 Homoptera 0.19+ 上 0.19 1.03 0.13+ 上 0.05 0.53 一 一 
继 翅 目 Thysanoptera = 0.19+ 上 0.04 0.79 0.03+ 上 0.03 0.15 
半 翅 目 Hemiptera 二 全 = 二 = a 
鳞 翅 目 Lepidoptera 3 a 二 元 站 二 
趴 虫 目 Psocoptera 0.06+0.04 0.34 0.06+ 上 0.04 0.26 0.06+ 上 0.04 0.31 
原 尾 目 Produra 一 a 2.974+1.08** 12.53 一 一 
双 尾 目 Diplura 0.03 + 0.03 0.17 0.16+ 上 0.09 0.66 一 一 
蝴 蛛 目 Araneae 0.03 + 0.03 0.17 0.19+0.06 0.79 0.03+0.03 0.15 
结合 纲 Symphyla 一 一 0.25+0.00 1.06 0.13+ 上 0.09 0.62 
踊 栈 纲 Pauropoda 0.06+0.04 0.34 0.19+0.06 0.79 0.06+ 0.04 0.31 
层 足 纲 Chilopoda 0.16+ 上 0.03 0.86 0.13 + 上 0.05 0.53 0.09+ 上 0.03 0.46 
倍 足 岗 Diplopoda 一 一 0.09+0.11 0.40 一 一 
软 甲 纲 Malacostra = Se 0.06+0.04 0.26 = 5 
腹 足 网 Gastropoda Se ee 二 一 ss 

茶叶 地 了 甘蓝 地 CC 水 稻田 P 
类 群 Group i a EL 

密度 Density % 密度 Density % 密度 Density % 
弹 尾 目 Collembola 8.03 寺 1.37*” 55.87 11.38+2.69** 43.54 8.81+3.27** 52.22 
里 螨 目 Acarina 4.724+0.54** 32.83 10.00 +0.55** 38.28 6.00+1.38** 35.56 
双 怒 目 Diptera 0.44+0.24* 3.04 2.47+ 上 0.77* 9.45 0.50+ 上 0.16* 2.96 
鞘翅 目 Coleoptera 0.16+0.06 1.09 1.34+0.16* 5.14 0.31+ 上 0.13 1.85 
膜 翅 目 Hymenopter 0.22+0.14 1.52 0.22+0.09 0.84 0.34+0.09* 2.04 
同 翅 目 Homoptera 0.22+ 上 0.18 1.52 0.06+0.04 0.24 0.50+0.35* 2.96 
继 翅 目 Thysanoptera 一 一 0.03 +0.03 0.12 一 
半 翅 目 Hemiptera 一 一 一 一 0.03 +0.03 0.19 
鳞 翅 目 Lepidoptera 一 一 一 0.03+0.03 0.19 
嘴 虫 目 Psocoptera 0.13 £0.05 0.87 0.09+0.03 0.36 0.06+ 上 0.04 0.37 
原 尾 目 Produra 0.03+0.03 0.22 一 一 一 一 
双 尾 目 Diplura 0.09+ 上 0.03 0.65 一 一 0.16+ 上 0.16 0.93 
师 蛛 目 Araneae 0.03 +0.03 0.22 0.06+ 0.04 0.24 0.03 +0.03 0.19 
结合 纲 Symphyla 0.16+ 上 0.08 1.09 一 一 一 = 
跑 栈 纲 Pauropoda 0.03 +0.03 0.22 0.25+0.09 0.96 0.03 +0.03 0.19 
层 足 纲 Chilopoda 0.03 +£0.03 0.22 0.19+ 上 0.08 0.72 0.06+0.04 0.37 
倍 足 纲 Diplopoda 0.06+0.04 0.43 一 一 一 一 
软 甲 纲 Malacostra 一 一 二 ES = we 
腹 足 纲 Gastropoda 0.03+0.03 0.22 一 一 一 一 


”优势 类 群 (密度 > 10%) [Dominant group( > 10% of total density)];* 常见 类 群 (密度 =2% ~ 10% ) [Common group 
(=2—10% of total density)]。 


F: fallow field; B: bamboo forest field; O : orange field; T: tea field; C: cabbage fied; P: paddy rice field . 
































2 期 柯 ” 欣 等 浙江 衢州 中 型 土壤 动物 群落 结构 及 其 季节 性 变化 89 





和 鞘翅 目 通常 为 常见 类 群 。 膜 翅 目 变化 较 大 : 在 人 竹 
林地 中 为 优势 类 群 ， 水 稻田 中 为 常见 类 群 ， 其 他 十 
壤 中 为 稀少 类 群 。 同 翅 目 只 在 水 稻田 中 为 常见 类 
群 。 各 类 土壤 中 型 土壤 动物 密度 均 达 104 头 /m?。 
2.2 群落 结构 

以 年 为 时 间 段 时 ,竹林 地 的 类 群 丰 富 度 均 显著 
地 大 于 扬 荒 地 、 柑 橘 地 、 茶 园地 .甘蓝 地 和 水 稻田 (Fv 
1-HSD 检验 ,下 =9.15, 忆 <0.05), 多 样 性 指数 亦 如 
此 (所 =3.16,P <0.05), 后 5 类 土壤 间 无 显著 差异 


( 表 2)。 均 匀 度 在 各 土壤 间 均 无 显著 差异 。 
2.3 ”类群 组 成 的 季节 变动 

土壤 动物 类 群 组 成 随 季 节 变 化 ， 不 同 土地 利用 
方式 变化 不 同 ( 表 3)。 在 6 类 土壤 中 ， 弹 尾 目 和 蜂 
螨 目 各 季 均 发 生 。 双 起 目 在 竹林 地 发 生 期 最 长 ， 茶 
园地 、 甘 蓝 地 和 水 稻田 次 之 ， 扬 荒地 和 柑橘 地 最 
短 。 蒜 起 晶 的 发 生 期 长 短 依次 为 : 甘蓝 地 和 水 稻田 
> 柑橘 地 和 茶园 地 > 扬 荒 地 > 竹林 地 。 其 他 类 群 为 
零星 发 生 。 


表 2 6 类 土壤 中 型 土壤 动物 密度 、 类 群 丰富 度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 


Table 2 Density, group richness, diversity and evenness of mesofauna in 6 soil types 





. 季节 密度 Density 类 群 丰 富 度 多 样 性 指数 均匀 度 
土壤 类 型 Soil type 四 
Season (x 10ind./m) Group richness Diversity (H') Evenness (J) 
以 年 为 时 间 单 位 Time unit = year 

1. 摆 荒 地 下 18.194+3.13. 7.00+0.91? 1.35 £0.14 0.49+0.03 
2. 竹林 地 B 23.69 +7.38 13.25 + 0.25° 2.27 +0.28* 0.61+0.08 
3. 柑橘 地 0 20.1942.122 6.504+0.65 1.46 + 0.12° 0.55+0.04 
4. 茶叶 地 14.38 + 1.66° 8.75+1.03% 1.59 +0.13 0.51 +0.02 
5， 甘蓝 地 C 26.13 + 1.99° 8.25+0.85? 1.79 + 0.12? 0.59+0.04 
6. 水 稻田 了 16.88 +4.32% 7.25 +0.95r 1.69 +£0.23 0.59+0.04 
1、3、4、5、6 平均 Average 19.154+2.65 7.55+0.88 1.574+0.15 0.55+0.03 

F 1.22 9.15 3.16 1.35 

以 季 末 月 为 时 间 单 位 Time unit = month 

摆 荒 地 下 3 49.63 + 12.05% 4.25 + 0.25bd 0.74+0.18" 0.35+0.08? 
6 3.75+1.36! 1.754+0.48! 0.64 + 0.39r 0.49 土 0.28 凤 
9 11.88 +1.535ed 3.50+ 上 0.29hed 1.124+0.23% 0.62 +0.112 
12 5.75 + 1.23° 3.00 土 0.41bed 1.34+0.142 0.88+0.06* 
竹林 地 B 3 7.50 +2.07° 4.00+0.41™d 1.724+0.11° 0.87+0.04: 
6 5.38 +0.83° 4.25 土 0.75bed 1.69 + 0.272 0.83+0.04% 
9 55.75 + 28.62° 8.75+0.75° 1.73 + 0.30* 0.55 + 0.12% 
12 26. 13 + 上 4,.33ebed 6.00+0.712 1.694+0.11. 0.66 +0.02% 
柑橘 地 0 3 20.88 上 2.36*bed 3.75 土 0.48hed 1.204+0.182 0.64 + 上 0.05 员 
6 6.88 +2.88°! 2.25 +0.25° 0.73+0.11* 0.64+0.06% 
9 9.25 土 1.05ked 3.50 土 0.65hed 1.36 土 0.18?b 0.84+0.,15° 
12 43.754+5.14ed 4.25 +0.95b°d 1.18+0.13~ 0.60+0.05% 
茶叶 地 T 3 17.38 + 4.70%°! 4.50 土 0.50hed 1.48+ 0.06% 0.70+0.062 
6 5.50+ 1.24"4 3.25 土 0.63bed 1.374+0.27. 0.83+0.05% 
9 18.63 土 5.03sbed 4.75 土 0.48hed 1.11+0.28~ 0.49+0.10% 
12 16.00 + 2,85°b! 3.25+0.25bd 1.15 土 0.064 0.68+0.032 
甘蓝 地 C 3 29 .875 + 上 3.25ebed 5.00+0.41™ 1.48 +0.04~. 0.65+0.04~ 
6.00 + 1.86° 3.50 土 0.6Shed 1.36 寺 0.13 中 0.82+0.07% 
9 23.13 土 4.81lebed 4.25 土 0.63ked 1.33 土 0.11 员 0.66+0.05% 
12 45.50 +7.84%° 5.75+0.25% 1.76+0.09 0.70+0.022 
水 稻田 了 3 27.00 + 12.85ebed 3.50+ 0.50bed 0.92 土 0.18 0.52+ 上 0.10 
6 16.88 土 3.57ebed 4.75 土 1.18kd 1.404+0.28~ 0.65 +0.06. 
9 3.50 +0.744 3.25 土 0.25hed 1.57 土 0.09 史 0.93 土 0.03* 
12 20.13 土 2.73ebed 4.25 + 0.25bed 1.61 +0.19* 0.77+0.06% 

F 4.32 4.07 1.37 3.21 


”上 标 字 母 不 同 表示 差异 显著 (FF/4-HSD,，P <0.05,，Statistica v 6.0)。 
”Superscripts with different letters indicate a significant difference [ F/1-HSD (Tukey's honety significant different tlest, P < 0.05，Statistica 


v6.0)1. 
F, B, O, T, C, and P are the same as Table 1. 
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表 3 6 类 中 型 土壤 动物 类 群 组 成 的 年 周期 变化 


Table 3 Changes in the group composition of mesofauna in 6 soil types in a year 



































摆 荡 地 下 竹林 地 B 柑橘 地 O 茶叶 地 T 甘蓝 地 C 水 稻田 P 
人 6 9 12 3 69 123 6 9 123 6 9 123 6 9 123 6 9 12 
弹 尾 目 Collembola 证 
里 螨 目 Acarina + 上 +++ ++++f+++++++f + 
双 翅 目 Diptera + + + + + + + + 十 + + + + + + + + 
鞘翅 目 Coleoptera + + + + + + + + + + + + + + + + + 
膜 翅 目 Hymenopter 十 十 + 十 十 + + + + + + + 
同 翅 目 Homoptera 十 十 + 十 十 十 十 
痕 翅 目 Thysanoptera + + + + + 
半 翅 目 Hemiptera 十 
鳞 翅 目 Lepidoptera 
帆 虫 目 Psocoptera 十 十 十 + 十 + + + + + + 
原 尾 目 Produra + + + 十 
双 尾 目 Diplura + 十 + 十 
蜘蛛 目 Araneae 十 十 十 十 + + + 
结合 纲 Symphyla + + 十 + + + 十 
下 栈 纲 Pauropoda 十 + + + 十 十 + + + + 
层 足 纲 Chilopoda + + 二 十 + + + + + + 
倍 足 纲 Diplopoda + + + 
软 甲 纲 Malacostraca 号 
腹 足 网 Gastropoda 二 
F，B，0，T，C，and P are the same as Table 1. 
2.4 群落 结构 的 季节 变动 2.5 弹 尾 目 和 蝗 螨 目 密 度 的 季节 变化 和 垂直 分 布 
土壤 动物 密度 扬 芒 地 3 月 显著 高 于 6 和 12 月， 弹 尾 目 和 昕 螨 目 密度 的 季节 变化 型 相近 (图 
竹林 地 9 月 显著 高 于 3 和 6 月 ， 其 他 4 类 土壤 季节 2)。 在 摇 芒 地、 竹林 地 和 柑橘 地 中 , 弹 尾 目 密 度 4 
则 无 显著 性 差异 。 在 同一 季节 不 同类 土壤 间 ， 扬 荒 105 
地 3 月 显著 高 于 竹林 地 ， 竹 林地 9 月 显著 高 于 扎 芒 | 中 
地 、 柑 橘 地 和 水 稻田 ，6 和 12 月 各 土壤 间 无 显著 差 95 上 
异 ( 表 2)。 类 和 群 丰富 度 竹林 地 9 月 显著 大 于 3 和 6 3 %| 
月 ,甘蓝 地 12 月 显著 大 于 3 月 ， 其 他 4 类 土壤 季 和 5 
节 间 无 显著 差异 ， 在 同 季节 不 同类 土壤 间 , 竹林 地 和 “| 
9 月 显著 大 于 其 他 5 类 土壤 ，3、6 和 12 月 各 土壤 下 
间 无 显著 差异 。 多 样 性 指数 同类 土壤 不 同 季节 间 以 | 
及 同 季节 不 同类 土壤 间 均 无 显著 差异 。 均 匀 度 扬 芒 | 
地 12 月 显著 大 于 3 月， 其 他 5 类 土壤 季节 间 无 显 和 
著 性 差异 ; 在 同 季节 不 同类 土壤 间 ， 人 竹林 地 3 月 显 CE 
著 大 于 所 荒地 ， 其 他 季节 各 土壤 间 无 显著 差异 。 国 1 .6 类 十 遍 中 型 十 六 动 物 辞藻 结 构 问 欧 儿 
上 述 结果 集成 后 聚 类 分 析 的 结果 表明 :竹林 地 Fig.1 呈 Se distances among compositions 
单独 成 一 类 , 扬 荒地 .柑橘 地 .茶园 地 .甘蓝 地 和 水 稻 of mesofauna communities in 6 soil types 


田 成 一 群 (图 1)。 在 后 5 类 土壤 中 ,柑橘 地 、 茶 园地 B, P, C, T, O, and F are the same as Table 1. 
和 甘蓝 地 相近 ,然后 是 水 稻田 ,最 远 是 摇 芒 地 。 
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2 6 类 士 壤 耕作 层 中 弹 尾 目 和 蜂 螨 目 在 一 个 年 周期 中 的 密度 分 布 


Fig.2 Density distribution of Collembola and Acarina in 0- 15 cm depth of 6 soil types in a year 
F, T, B, C, O, and P are the same as Table 1. 


季 变 化 平缓 ; 在 甘蓝 地 和 水 稻田 中 ，3 和 12 月 的 
密度 高 于 6 和 9 月 ; 在 茶园 地 中 ，9 月 密度 最 高 。 
时 螨 目 在 扬 荒 地 、 竹 林地 和 柑橘 地 中 的 4 季 变 化 较 
弹 尾 目 大 ， 押 荡 地 3 月 的 密度 明显 高 于 其 他 季节 ， 
竹林 地 和 柑橘 地 中 的 密度 均 以 12 月 为 最 高 ; 在 茶 
园地 、 甘 蓝 地 和 水 稻田 中 ， 蝗 螨 目 的 变化 与 弹 尾 目 
基本 相近 ， 变 化 比 弹 尾 目 略 缓慢 。 除 竹林 地 的 3 月 
和 水 稻田 的 3 和 9 月 外 ， 在 各 季节 、 各 土壤 中 ， 弹 
尾 目 和 蜂 螨 目 均 为 顶层 密度 最 高 、 中 层次 之 或 与 底 
层 相 近 。 


3 讨 论 


3.1 土壤 动物 群落 结构 与 土壤 质量 的 关系 

3.1.1 以 年 为 时 间 段 ”竹林 地 的 类 群 丰富 度 和 多 
样 性 指数 均 大 于 其 他 5 类 耕地 利用 方式 ， 而 后 者 间 
无 显著 差异 。 竹 林地 更 接近 森林 类 的 纯 天 然 土壤 生 
态 系 ， 长 年 不 变 ， 戎 项 ， 有 很 厚 的 落叶 层 。 落 叶 层 
中 的 种 类 与 土壤 中 的 不 仅 相同 且 丰 富 得 多 ， 因 而 人 竹 
林地 中 的 类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 均 显 著 较 高 





此 ， 竹 林地 与 耕地 属 不 同类 生态 系 ， 需 区 别 对 待 。 

对 于 5 类 耕地 利用 方式 ， 在 以 年 为 时 间 段 时 ， 
土地 利用 方式 影响 土壤 动物 密度 ， 但 不 影响 类 群 丰 
富 度 和 多 样 性 指数 。 这 是 因为 ， 就 密度 而 言 ， 土 地 
利用 方式 改变 土壤 养分 状况 和 土壤 的 抗 逆 能 力 ， 从 
而 影响 中 型 土壤 动物 密度 、 发 生 期 和 频 度 ; 就 类 群 
丰富 度 而 言 ， 以 年 为 时 间 段 发 生 的 土壤 动物 类 群 是 
一 年 各 季节 发 生 的 总 类 群 ， 实 际 上 就 是 某 一 类 生态 
系 内 实际 存在 的 类 群 ， 通 常 是 一 定 的 ， 是 对 该 类 生 
态 系 气候 条 件 和 土壤 环境 长 期 适应 的 结果 ; 就 多 样 
性 指数 而 言 ， 不 同 土地 利用 方式 会 导致 每 个 中 型 土 
壤 动 物 类 群 密度 的 变化 ， 这 个 变化 量 在 各 类 群 间 有 
一 定 的 比例 。 由 于 衢州 地 区 属 中 亚热带 湿润 地 区 ， 
恶劣 的 气候 条 件 较 少 ， 土 地 利用 方式 的 改变 不 特别 
地 降低 或 提高 某 些 类 群 的 密度 ， 因 而 这 个 比例 在 不 
同 利用 方式 的 土壤 间 是 相似 的 ， 又 由 于 发 生 的 类 群 
数 一 样 ， 所 以 多样 性 指数 相似 。 

综 上 所 述 ， 以 年 为 时 间 段 的 类 群 丰 富 度 和 和 多样 
性 指数 与 地 域 和 生态 系 类 型 有 关 ， 与 土地 利用 方式 
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无 关 ， 它 反映 的 是 特定 地 区 、 特 定 类 型 生态 系 土壤 
质量 的 总 体 状况 。 虽 然 中 型 土壤 动物 密度 在 不 同 土 
地 利用 方式 间 出 现 了 显著 性 差异 ， 但 密度 不 能 单独 
作为 一 个 量化 的 指标 特征 。 所 以 ， 反 映 衢州 地 区 红 
壤 非 污染 土壤 质量 状况 的 中 型 土壤 动物 类 群 群落 结 
构 特 征 指标 是 : 农耕 土 (5 类 土地 利用 方式 平均 ) 
的 类 群 丰富 度 和 多 样 性 指数 和 自然 土壤 (竹林 地 ) 
的 类 群 丰 富 度 和 多 样 性 指数 〈 表 2)。 

3.1.2 以 季节 为 时 间 段 ”以 季节 为 时 间 段 时 ， 季 
节 变 化 对 中 型 土壤 动物 群落 结构 的 影响 在 不 同 土地 
利用 方式 间 不 同 。 表 2 中 的 每 组 密度 、 类 群 丰 富 
度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 都 代表 着 特定 土壤 在 特定 
季节 的 土壤 动物 状况 。 同 季节 的 单一 群落 参数 通常 
难以 反映 土壤 间 的 差异 ， 同 季节 的 一 组 群落 参数 ， 
在 差异 较 大 的 土壤 间 通 常 不 同 ， 但 却 往往 不 能 区 分 
差异 较 小 的 土壤 。 但 是 ， 如 果 将 同类 土壤 不 同 季节 
的 各 组 群落 参数 组 合 为 一 套 反映 该 类 土壤 环境 条 件 
的 土壤 动物 指标 特征 ， 其 灵敏 度 就 会 大 幅度 增强 ， 
这 是 因为 在 群落 结构 的 基础 上 又 增加 了 时 间 上 的 动 
态 信息 。 在 环境 条 件 相近 的 土壤 中 ， 中 型 土壤 动物 
群落 结构 的 季节 变化 型 通常 相似 ， 不 同 土壤 则 有 所 
不 同 。 在 同类 型 非 污染 农耕 土壤 中 ， 造 成 不 同 土地 
利用 方式 土壤 间 中 型 土壤 动物 群落 结构 和 动态 发 生 
变化 的 主要 因子 是 食物 源 和 气 修 条件。 耕地 土壤 中 
的 小 节肢 类 中 型 土壤 动物 ， 特 别 是 弹 尾 目 和 曙 螨 
目 ， 其 主要 营养 源 是 植物 的 凋落 物 和 根 的 分 记 物 ， 
食物 源 的 质 和 量 同时 决定 中 型 土壤 动物 的 密度 和 类 
群 丰富 度 〈Ke et al，2001)。 不 利 的 气候 条 件 〈 如 
冬季 寒冷 和 夏季 干旱 ) 对 抗 逆 性 强 土地 利用 方式 土 
壤 (如 摆 荡 地 和 水 稻田 ) 和 对 抗 逆 性 弱 土 地 利用 方 
式 土壤 (如 早 地 作物 ) 的 影响 程度 是 不 同 的 。 柑 桶 
地 、 茶 园地 和 甘蓝 地 在 衢州 地 区 常年 种 植 ， 凋 落 
物 、 根 分 泌 物 和 脱落 物 四 季 不 断 ， 食 物 源 相 似 ， 使 
得 其 群落 结构 相似 ; 同时 ， 它 们 均 为 旱 耕 地 ， 对 气 
候 条 件 变化 的 缓冲 和 反应 能 力 相 近 ， 从 而 它们 的 季 
节 变 化 型 相似 。 因 此 ， 聚 类 分 析 的 结果 ， 这 3 类 土 
坏 十 分 接近 。 水 稻田 土壤 的 食物 源 与 上 述 3 种 土壤 
相似 ， 但 水 稳 田 与 旱 耕地 有 很 多 不 同 的 特征 ， 对 恶 
劣 气候 条 件 的 缓冲 能 力 较 强 ， 因 而 ， 其 季节 变化 型 
不 同 于 旱 耕地 。 所 荒地 由 于 不 种 植 作物 ， 其 食物 源 
不 同 于 种 植 作物 土壤 ， 又 由 于 人 为 干扰 小 ， 土 壤 抗 
道 性 和 对 土壤 动物 的 保持 力 较 好 ， 所 以 ， 其 季节 变 
化 型 既 不 同 于 旱 耕 地 ， 也 不 同 于 水 稻田 ， 从 而 使 得 


它 与 旱 耕 地 作物 土壤 的 相似 性 距离 比 水 稳 田 还 远 。 

与 以 年 为 时 间 段 时 ， 对 于 特定 地 区 、 特 定 类 型 
的 非 污染 土 壤 来 说 ， 在 同一 利用 方式 土壤 的 同一 季 
节 ， 其 中 型 土壤 动物 类 群 丰富 度 、 多 样 性 指数 和 均 
飞度 是 常量 。 在 土地 利用 方式 不 变 的 情况 下 ， 气 候 
条 件 相 近 的 年 度 间 无 变化 。 这 样 ， 表 2 的 数据 即 为 
表征 衡 州 地 区 红壤 自然 生态 系 ( 人 竹林 地 )、 摆 蕊 地 、 
柑橘 地 、 茶 园地 、 甘 蓝 地 和 水 称 田 非 污染 土壤 质量 
的 中 型 土壤 动物 类 群 群落 结构 特征 指标 。 
3.2 土壤 动物 群落 结构 参数 作为 生物 指标 的 精度 

和 使 用 范围 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 以 年 和 以 季节 为 时 间 段 
所 得 出 的 中 型 土壤 动物 群落 结构 特征 指标 的 精度 不 
同 ， 因 此 ， 在 评价 土壤 质量 时 ， 使 用 的 范围 不 同 。 
在 以 年 为 时 间 段 时 ， 群 落 结构 指标 为 单一 指数 ， 其 
可 以 分 辨 不 同类 生态 系 土 壤 [如 自然 土壤 (竹林 
地 ) 与 农耕 土 〈 柑 橘 地 、 水 称 田 等 ) ] ， 但 不 能 区 分 
同类 生态 系 〈 如 农耕 土 ) 中 的 不 同 土地 利用 方式 土 
壤 ， 它 代表 和 反映 的 是 特定 地 区 、 特 定 类 型 生态 系 
的 土壤 质量 状况 。 在 以 季节 为 时 间 段 时 ， 和 群落 结构 
特征 指标 为 集成 指数 ， 可 以 分 辨 同类 生态 系 中 的 不 
同 土地 利用 方式 土壤 ， 它 代表 和 反映 的 是 特定 类 型 
生态 系 中 不 同 土地 利用 方式 土壤 的 质量 状况 。 所 
以 ， 在 评价 特定 地 区 、 特 定 类 型 生态 系 的 土壤 质量 
时 ， 可 采用 以 年 为 时 间 段 的 中 型 土壤 动物 群落 结构 
特征 指标 ; 而 在 评价 特定 地 区 、 特 定 类 型 生态 系 中 
的 不 同 土地 利用 方式 土壤 质量 或 进行 彼此 间 的 比较 
时 ， 应 采用 以 季节 为 时 间 有 段 的 群落 结构 特征 指标 。 
3.3 ”指示 生物 类 群 分 析 

弹 尾 目 和 蝗 螨 目 在 各 土壤 中 均 为 优势 类 群 ， 密 
度 高 ， 变 化 平稳 ， 常 年 发 生 ， 是 中 型 土壤 动物 土壤 
质量 评价 中 最 有 价值 的 2 个 类 群 。 鞘 翅 目 和 双 起 目 
在 土壤 中 经 常 发 生 且 密度 也 较 稳 定 ， 在 进一步 的 研 
究 中 可 用 弹 尾 目 和 昨 螨 目 作 配合 指示 生物 。 膜 翅 目 
虽然 与 鞘翅 且 和 双 翅 目 密 度 相 似 ， 但 发 生 期 和 发 生 
量 都 很 不 稳定 ， 通 常 只 在 一 年 中 某 几 个 不 确定 的 时 
间 大 量 发 生 ， 又 由 于 其 在 土壤 中 群居 且 移 动 迅 速 ， 
在 土壤 中 分 布 很 不 均匀 ， 因 此 膜 翅 目 似乎 不 宜 作 土 
壤 质 量 评价 的 主要 指示 生物 ， 可 作 参 照 指示 生物 。 
3.4 土壤 动物 的 垂直 分 布 

在 5 类 利用 方式 土壤 中 ， 弹 尾 目 和 蜂 螨 目 基 本 
上 在 表层 土壤 密度 最 高 ， 其 他 类 和 群情 况 类 似 。 农 耕 
土 与 自然 土壤 不 同 ， 表 土 上 无 较 厚 分 解 程度 不 同 的 





http://www.cqvip.com 
































2 期 柯 ” 欣 等 : 浙江 衢州 中 型 土壤 动物 群落 结构 及 其 季节 性 变化 93 





落叶 层 ， 整 个 耕作 层 土壤 的 环境 状况 相似 。 因 此 ， 
在 进行 农耕 土壤 质量 评价 时 ， 只 采 表 层 土壤 即 可 代 
表 整 个 耕作 层 土壤 的 状况 ， 从 而 简化 评价 方法 。 
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